
! 引言
投弃式海流剖面仪 !!"#$%&’()$ *+,,$%- .,/01)$,"2*.#可

快速获取海洋环境参数剖面" 主要应用于海洋环境预报$海
洋环境监测$海洋军事和海军舰船的机动海洋动力环境观测
等方面 "对于国民经济$社会发展$军事等具有重要战略意
义"2*. 探头的研究对海洋经济的发展具有举足轻重的作
用% 34世纪 54 年代"中国开始研究船用投弃式海流剖面测量

技术"34 世纪 64年代"国家海洋技术中心研制了机载投弃式
温深计&789:#"之后又开展了机载投弃式温盐深计&78;:<#
的研制% 3= 世纪初"国内开展了 2*. 探头的研究"相关理论
处于探索中% 孙涛等 >=?分析了抛弃式温盐探头入水速度损失$

运动阻力系数等运动参数"同时分析了探头运动过程中质量
改变与海水密度不同对其运动规律的影响"最终得到探头下
落距离和时间的关系% 黄银水等 >3?在已有的形状完全相同但

以三维 "#$%&’()*+,&- 方程为控制方程!结合 !(! 两方程湍流模型!采用隐式有限体积法对投弃式海洋剖面仪"./0#探头进
行数值模拟!分析 ./0探头周围流场的分布情况$根据 ./0 探头周围流场分布!对探头的运动特性!重点是探头的头部和尾翼流场
进行分析$ 研究表明!在探头迎流前端小于 1!23 处!流体层流边界层发展为湍流边界层!因此探头头部的弧线型设计对于保证探头
获得稳定的下落速度作用至关重要!探头尾翼虽然会减小下落速度!但有利于保证探头稳定的垂直下落姿态$ 研究结果验证了模拟

计算方法的准确性!同时为同类探头的优化设计提供了参考依据$

数值模拟%流场%./0探头%运动规律
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线圈不释放条件下!根据实验资料拟合出探头在海水中的阻
力系数与雷诺数的关系式!并对此进行了分析和验证" 肖鸿
等 !"#对抛弃式温盐探头阻力系数进行了数值模拟研究!刘宁
等 !$#对 %&’ 探头的测量原理进行了研究" 但关于 %&’ 探头的
水下运动特性方面数值模拟和试验研究在国内仍处于空白状

态!国外关于 %&’探头的研究也仅限于海域试验!对其水中流
场运动规律的研究鲜有报道"因此!研究 %&’探头流场分布情
况对研究其水下运动规律具有重要的实际意义"
本文以国家海洋技术中心提供的 %&’探头为模型!运用

()*+,- 流体计算软件!采用 !!! 两方程湍流模型!对 %&’ 探
头周围流场进行了数值模拟研究"分析了 %&’探头附近流场
流动情况!重点研究了探头的头部和尾翼流场分布!确定了
探头头部和尾翼的设计对探头水中稳定下落的重要作用!研
究结果为 %&’探头的结构优化设计提供了一定的理论参考"

! 数值模拟方法
!"! 计算外形

%&’探头在水中自由释放后! 以垂直姿态旋转下沉!对
海流参数进行采集" 探头全长 $./00!采用流线型主体和非
对称旋转尾翼设计" 整个探头可分为头部#圆柱筒身#中间过
水管和尾部 $ 部分!尾部旋转尾翼由 $ 片叶片组成!探头外
形如图 1 所示"

!"# 控制方程和求解方法
假设计算流场为黏性#不可压缩非稳态流场!基本控制

方程为 2345+678-9:+;方程$
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为拉普拉斯算子!" 为流体密度!&

为压力!"!)!-为流体在 # 时刻点 %’!+!/& 处的速度分量’%!

*!. 为外力分量’$ 为黏性系数!依赖于流体的性质"
计算模型采用隐式有限体积法求解!为了使基本控制方

程可解!结合 0!!两方程湍流模型 !B#使控制方程封闭" 为了得
到更准确的计算结果! 采用当地时间步长加速收敛" 速度和
压力的耦合计算采用 850C)+算法!对流项的离散采用二阶迎
风格式"

# 网格划分与计算边界条件的选择
#"! 网格划分
网格划分如图 ?所示"为了保证探头尾翼流场充分展开!

以 %&’探头为几何中心!取 =/ 倍于轴向长度#=/倍于径向长
度的圆柱体区域作为计算域" 为控制数值模拟中网格数量和
计算质量! 取 =DB 倍于轴向长度#1D$ 倍于径向长度的小圆柱
体作为网格加密区域 !.#" 采用分体网格画法!共生成 11?!1EB

个非结构计算网格"

#"# 计算边界条件选择
将计算域外边界包括模型表面设定为无滑移壁面" 计算

域进口设置为速度入口!出口为 9*-F)9G" 为加快计算速度!采
用 H+96I+6 程序处理 !J#"

$ 数值模拟结果
设定海水来流速度 )@?D.!"D?!"DK!LDL!BDE!BD.0M;!对探头

进行模拟计算! 得到不同来流速度下探头周围流场的分布
%图 >&"
由图 > 可知! 不同来流速度下!%&’ 探头周围流场变化

趋势类似!流场分布基本对称!流体沿探头附着流动!未出现
流场分离!可以初步判定 %&’ 探头流线型设计的合理性" 流
体经过探头时! 在头部和尾翼处产生较大的速度梯度变化’
流体经过探头头部后!在探头两侧产生较大的速度场!尤其是
头部附近" 流体通过尾翼过程中!速度迅速变小!通过尾翼后
逐渐增大"

图 ! %&’ 探头外形示意图
()*" ! &+,-)*./01)+, +- %&’ 2/+34

!3"

图 # %&’ 探头网格简图
()*" # 5674801)6 9)0*/08 +- 84:74: -+/ %&’ 2/+34

!0"
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图 ! 湍流强度与探头头部轴向位置关系曲线
"#$% ! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, )2#)( /+-#*#+, +3 456 /7+0’8-

.’)9 ),9 *:70:(’,;’ #,*’,-#*<

=%> 456探头头部运动特性分析
由于不同来流速度下的流场特性基本一致! 选取 !"#$%&

时的流场进行分析!’() 探头头部速度分布如图 * 所示!海
水流动受到探头的阻碍!使得来流速度在探头正前方快速减
小" 当海水绕过头部前端弧线部分后!速度沿流向迅速增大!
甚至大于来流速度" 虽然头部造成探头较大的阻力损失!但
其弧线形设计有利于探头在海水中获得稳定的下落速度!这
符合机械制造经验!且与 +" ,-./0-/等 123的试验结果相符"

湍流强度是衡量湍流强弱的相对标准!为了更好地分析
探头头部流动变化趋势!对 ’() 探头头部湍流强度分布进行
模拟!得到湍流强度矢量分布如图 4 所示!探头的湍流强度
变化主要集中在探头头部前端" 由图 4可以得到不同来流速
度下湍流强度随探头轴向位置变化曲线如图 # 所示!不同来

图 = 不同来流速度时的 456 探头轴截面速度分布
"#$% = ?’(+;#*< @’;*+7- +3 )2#)( ;7+--A-’;*#+,- :,9’7 9#33’7’,* @’(+;#*#’-

!)" B%!CD- !0" =%BCD- !;" =%ECD-

!9" F%FCD- !’" G%HCD- !3" G%!CD-

图 F 456探头头部速度分布!单位#CD-"
"#$% F ?’(+;#*< 9#-*7#0:*#+, +3 456 /7+0’8- .’)9 I:,#*J CD-K

图 G 456 探头头部湍流强度分布
"#$% G L:70:(’,;’ #,*’,-#*< +3 456 /7+0’8- .’)9
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流速度的海水冲击探头时!在探头迎流前端小于 !"#$ 处!海
水产生很大的湍流强度 " 可以预测! 在探头头部前端小于

!"#$处!流体由层流边界层变为湍流边界层!这与 %&’#&()*+,-.

风洞试验结果一致!证明了该数值计算方法的可靠性"

!"# $%&探头尾翼流场运动分析
为了更好地研究探头尾翼对流场分布的影响以及尾翼

流场的变化情况! 对比分析了尾翼流场与无尾翼探头流场!
流场分布图如图 /#图 0 所示" 对比两图可知!海水通过无尾
翼探头后在尾部海水流速迅速增大$海水通过尾翼时!受尾
翼阻碍!流速迅速变小!速度增大相对缓慢$由此可知尾翼对
来流速度造成损失!减小了下落速度"

升力方向与速度方向垂直!是造成 123 探头下落过程中
倾斜的主要原因"图 - 为 123探头在无尾翼和有尾翼情况下
的升力变化曲线!从图中可看出!在无尾翼情况下 123 探头
的升力明显大于有尾翼情况!并且随着探头倾斜角度的变大
升力变化率逐渐增大" 因此!虽然探头的尾翼会牺牲掉部分
下落速度!但对保持水中稳定的垂直下落姿态起重要作用"

’ 结论
!% 123探头主体采用流线型设计!流线型设计流场分布

均匀对称!未发生流动分离现象!有利于产生较小的阻力"

4% 123 探头湍流强度变化主要发生在探头迎流前端小
于 !"#$ 处!海水通过头部前端弧线部分后流速变大!头部的
弧线型设计有利于探头获得稳定的下落速度"

5% 相比无尾翼探头! 海水流过 123 探头尾翼后流速不
能迅速展开!虽然造成了下落速度的损失!但对保证探头稳
定的垂直下落姿态起至关重要的作用"
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图 / 尾翼流场分布放大图!单位#01."
234" / 2567 *3)58 83.9+3:;936, 6* <+6:)=. 9>35 739?

),5>+4)8 .->5) @;,39A 01.B

图 C 无尾翼探头流场分布
234D C 2567 *3)58 83.9+3:;936, 6* 9>355).. <+6:)

图 E $%& 探头有尾翼与无尾翼情况的升力变化曲线
234D E F3*9 -;+G) :)97)), 9>35 <+6:) >,8 9>355).. <+6:)

研究论文!H+93-5)."

科技导报 #IJI$K/!KI" LM

C MY K


